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RESUMO

Experimentos de campo, normalmente, se apéiam nos principios da experimentagfo de
aleatorizagdo, repeti¢do e controle local para garantir inferéncias vélidas de testes que,
usualmente, se baseiam em pressupostos de independéncia. Entretanto, tal pressuposto pode ser
violado pelo fato de parcelas geograficamente mais proximas poderem apresentar maior
associagdo do que parcelas separadas por distAncias maiores. Detectar e incorporar tais
associagOes explicitamente no modelo é o objetivo da anélise espacial de experimentos. Nesse
trabalho foi considerado um delineamento em blocos ao acaso, no qual se registraram as
coordenadas dos centros das parcelas, a fim de se estender para o modelo usual de analise,
considerando a dependéncia espacial. A varidvel resposta ¢ a concentragiio de carbono orgénico
no solo, utilizando-se observagdes feitas antes da aplicacdo dos tratamentos e um ano apds a
aplicagdo d. Sdo comparados os resultados das andlises tradicional e espacial na estimagdo de
contrastes de médias dos tratamentos. O método de estimagio foi o de minimos quadrados
ordindrios, que considera que os erros nfo sdo correlacionados. Considerando-se a dependéncia
espacial, foi utilizado o modelo geoestatistico, que consiste na adi¢do de um efeito aleatério com
correlagdo espacial. Neste modelo foi, inicialmente, verificada a presenca da dependéncia
espacial e os métodos de inferéncia considerados foram o do variograma seguido de minimos
quadrados generalizados e méxima verossimilhanga. Através de algumas medidas de comparagio
para esses métodos de estimagdo o método dos contrastes de médias de tratamentos que
apresentou as medidas mais dispersas foi o dos minimos quadrados ordindrios e, as menos
dispersas foi o da méaxima verossimilhanga. Os intervalos de confianga para contrastes de
interesse mostraram que, na andlise espacial, outros contrastes, além daqueles que foram
observados na andlise classica, diferiram de zero significativamente. Os resultados mostram que,
no experimento considerado, os contrastes sio estimados com maior eficiéncia quando ¢ levada
em consideragéo a autocorrelacdo dos erros.

Palavras-chave: andlise espacial de experimentos, geoestatistica, variograma, minimos
quadrados ordinarios, maxima verossimilhanca.
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ESTIMATION OF TREATMENTS MEANS CONTRASTS, IN A RANDOM BLOCKS
MODEL, USING THE CLASSICAL AND SPATIAL ANALYSIS

ABSTRACT

Field experiments follow principles of randomazation, replication and local control in
order to ensure valid inferences on tests which usually rely on the independence assumptions.
However, such assumption can be violated when adjacents plots shows greater similarity than the
ones further apart. Spatial analysis of experiments aims to build such patterns in the assumed
model. This work considers a randomized blocks experiments recording centroid coordinates of
the plots extending the usual model to incorporate the spatial dependence. The response variable
is the soil organic carbon concentration, with observations taken before the allocation of the
treatments and combined with effects given by observations taken in the subsequent year.
Results from classical and spatial analysis are compared in estimation of contrasts of treatments
means. Ordinary least squares are used for the method considering errors are not correlated,
whereas, for the spatial analysis, the geostatistical model is assumed and inferences are based on
variogram follow by generalized least squares and maximum likelihood. Comparisons based on
some performance measures show the ordinary least squares results are more dispersed and the
maximum likelihood method shows less dispersion. Confidence intervals show more significant
differences for the contrasts for the spatial analysis.

Key words: spatial analysis of experiments, geostatistics, variogram, least squares, maximum
likelihood.
INTRODUCAO andlise de experimentos de campo sem
atribuicdo de tratamentos, chamados de
Fatores nfio controlados em um ensaios em branco, sdo encontrados padrdes
experimento  sdo  responsaveis  pelas que indicam presenga de dependéncia
variagbes casuais nas observagdes. Essas espacial, violando a suposi¢do de

variagfes expressam 0s erros experimentais,
que sfo decorrentes da heterogeneidade
entre as parcelas. Quanto menor o erro
experimental, melhor serd a precisdo dos

testes estatisticos para comparagdes de
médias e contrastes de interesse.

A analise experimental classica
baseia-se em trés principios bdsicos,

estabelecidos por Fisher (1935), que sdo
repeticdo, casualizagdo e controle local
(Barbin, 2003). Respeitando-se esses trés
principios basicos, assume-se que 0S erros
sdo independentes. Como a independéncia
dos erros ignora a correlagdo espacial entre
as parcelas adjacentes (GRONDONA;
CRESSIE, 1991), as posi¢des das unidades
experimentais sdo normalmente ignoradas,
na abordagem classica. Entretanto, na

independéncia dos erros, ou seja, indicando
que os erros sdo correlacionados.

Muitos autores como Grondona e
Cressie (1991), Zimmerman e Harville
(1991), Cullis e Gleeson (1991), entre
outros, propdem uma abordagem que
considere a disposi¢do espacial das unidades
experimentais, por meio de modelos
geoestatisticos. Ribeiro Jr (1995) destaca que
a geoestatistica nio ¢ um tipo especial,
diferente ou alternativo de estatistica. Nesta
modelagem, cada observagfo ¢ descrita ndo
apenas pelo seu valor, mas também por
informagdes de sua posi¢fo, expressa por um
sistema de coordenadas. Segundo Pilon
(2004), na andlise geoestatistica, a distancia
entre as parcelas é considerada para modelar
a dependéncia espacial por meio de uma
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matriz de variéncias e covariancias residuais.
Cressie  (1993) mostra os efeitos da
dependéncia espacial em planejamentos de
experimentos. O autor enfatisa que, se for
detectada a presenga de autocorrelagio e se
essa informagdo for utilizada na andlise
estatistica, estimativas mais eficientes dos
contrastes entre as médias dos tratamentos
sdo garantidas, caso contrario, diferengas
reais podem n#o ser detectadas.

Para determinar se o modelo espacial
¢ adequado para andlise de um experimento,
pode-se avaliar o variograma dos residuos de
uma andlise convencional e, uma outra
alternativa, aplicar 0 teste da
verossimilhanga, comparando modelos com
€ sem o termo espacial. No caso de
observagdes normais e indicagdo do modelo
espacial, as andlises para determinagidio de
efeitos de tratamentos e estimativas de
contrastes sdo obtidas através dos minimos
quadrados generalizados.

O objetivo deste trabalho & comparar
esses métodos de estimagiio dos contrastes
de médias de tratamentos para dados de um
experimento em  blocos  ao acaso,
verificando, inicialmente, se  existe
variabilidade espacial. Na presenga dessa
variabilidade, discute-se as significancias
dos contrastes obtidas através dos diferentes
métodos de estimacio.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram adaptados de
Marciano  (1999), que realizou um
experimento em blocos casualizados, com
quatro repeticdes e nove tratamentos,
conduzido nos anos agricolas de 1996/1997
e 1997/1998, em condi¢des de campo, na
area da Estagdo Experimental do Instituto
Agrondmico de Campinas, em Piracicaba —
SP. Como planta-teste, foi utilizada a cana-
de-agticar (Saccharum officinarum)
variedade RB-78-5148, implantada em ciclo
anual no ano agricola de 1996/1997 e

cultivada como soqueira no ano agricola de
1997/1998.

A varidvel em estudo & a
concentragdo do carbono orgénico no solo,
sob o efeito de dois diferentes residuos de
origem urbana: o lodo de esgoto que,
anaerobicamente digerido, foi proveniente
da Estagfio de Tratamento de Esgotos de
Barueri — SABESP, de Barueri — SP, e o
composto de lixo, proveniente da Usina de
Tratamento de Lixo da Cidade de S#o Jorge
— Prefeitura Municipal de Santo André,
Santo André — SP (MARCIANO, 1999). Os
tratamentos foram: (1) Calagem + Adubagdo
mineral; (2) Testemunha para o lodo; (3)
Lodo de esgoto, dose A; (4) Lodo de esgoto,
dose B; (5) Lodo de esgoto, dose C; (6)
Testemunha para o composto; (7) Composto
de lixo, dose A; (8) Composto de lixo, dose
B; (9) Composto de lixo, dose C. A calagem
e a adubagio mineral do tratamento (D)
seguiram as recomendagdes técnicas para a
cultura da cana-de-agucar. As doses de lodo
de esgoto foram: dose A=33 Mg ha™', dose
B=66 Mg ha' ¢ dose C=99 Mg ha' do
material seco (respectivamente 100 Mg ha’',
200 Mg ha' e 300 Mg ha' do material
Umido). As doses do composto de lixo
foram: dose A=20 Mg ha', dose B=40 Mg
ha' ¢ dose C=60 Mg ha™! do material seco
(respectivamente 39 Mg ha™', 78 Mg ha' e
117 Mg ha™' do material umido).

O contetdo de matéria organica do
solo, alterado pelos tratamentos,
principalmente pela aplicagdo de lodo de
esgoto  ou composto de lixo, foi
acompanhada através da determinagdo dos
teores de carbono oxidavel do solo, realizada
em amostras coletadas periodicamente na
camada entre 0 e 0,20 m de profundidade. O
C-oxiddvel foi determinado pela  sua
oxidagdo em solu¢do 1N de dicromato de
potassio (KyCr,07) em meio acido (H2S04
concentrado), seguida de titulagdo com
solugdo padronizada de sulfato ferroso
amoniacal [Fe(NHg)»(S0,),] (MARCIANO,
1999).
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No experimento original foram
coletados dados de teores de carbono
organico para caracterizar o solo no inicio do
experimento, portanto, sem a aplicagdo de
tratamentos. Nas andlises efetuadas  aos
dados iniciais, de ensaio em branco, foram
adicionados os efeitos de tratamentos e
blocos, estimados a partir dos dados
coletados um ano apés a aplicagdo dos

tratamento, e considerados como efeitos
verdadeiros, visando a comparagdo das
metodologias.

0 modelo estatistico para
experimento em blocos ao acaso € :

Y, =1, + w; T &, (1)

sendo, Y;; a varidvel resposta, T; a média do
i-ésimo tratamento, «w; o efeito do j-ésimo
bloco e &; o erro aleatorio da (i,j)-€sima
parcela, com possivel autocorrelagéo entre
0S &;.

O modelo acima em notagao
matricial ¥ =XB + & onde B contém os
parAmetros dos efeitos de tratamentos e
blocos. A comparagio entre os tratamentos ¢
definida por uma matriz € que define
contrastes de interesse:

1 —1/8 ~1/8 —1/8 -1/8 —1/8 -1/8 —1/8 -1/8]
0 1/4 1/4 U4 1/4 —qy4-1/4-1/4-1/¢
01 -1/3-1/3-1/3 90 0 0 0
D 0 1 -t2-12 0 0 0 0
00 o 1 -1 0 0 0 0
00 ¢ o o 1 -1/3-1/3-103
00 0 ] ] 0 1 -1/2-1/2
b o o 9 o 0 0 1 -1

- a adubag@o mineral contra todos os outros
tratamentos

- testemunha de cada tratamento contra as
respectivas doses e os contrastes entre as
diferentes doses de cada tratamento.

Na andlise convencional, os dados
foram submetidos 2 andlise da variancia e 0s
parimetros estimados pelo método de
minimos quadrados ordindrios, com €rros

)

Neste caso, o vetor de
de tratamentos &

independentes..
contrastes de médias
estimado por

CBrsgo = CIX'X) Xy, (3)
onde € é a matriz dos coeficientes dos
contrastes, B € o vetor de estimativas dos
pardmetros, X ¢ a matriz do delineamento e
y & o vetor de observacdes. A estimativa da
varidncia das estimativas dos contrastes €
encontrada por,

var(CBygo) = 7C(X'X)"C. (4
em que, 67 6 igual a &8/[n — poste(X)] e
g ¢ o vetor de residuos estimados,
E=y—XEMQo. Os erros padrio para os
contrastes sdo dados pelas raizes quadradas
dos elementos da diagonal de (4).

De forma analoga, foram calculadas
as estimativas dos pardmetros e dos
contrastes pelos métodos espaciais. Foi
utilizado o modelo geoestatistico, através
dos métodos do variograma seguido de
minimos quadrados generalizados ¢ o da
maxima verossimilhanca.

As estimativas dos contrastes para
esses métodos sdo encontradas por (5) e (6),
respectivamente, e as duas diferentes
notagdes para a matriz de covarilncia
simplesmente  indicam  as  diferentes
estratégias de estimagdo,

CByge = C(XTIX)"XT 1y
sendo, T™1 a
variograma,

CB.v = C(X'G(OX)"X'6(0)y, (6
sendo que O=(1%0%¢), denota o
conjunto de pardmetros que define a matriz
de covariancia. Note que
G(8) =114+ c*R(¢p) =V, emque I éa
matriz identidade ¢ R{¢)} € a matriz de
dimensio nXmn, com o (i j)-ésimo
elemento dado por r; = p(||x; — x{|: ¢)-

As matrizes das estimativas de
variancias dos contrastes estimados para os
métodos do modelo geoestatistico sdo dadas
por,

var(€Byspc) = CXTTX)C,

)

inversa da matriz do

(7
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e por,
var(CRyy) = 82C(X'V7IX) ¢,  (8)

sendo, &2 = n‘l(y - XE)’V_l(y - XE), €
08 respectivos erros quadriticos  das
estimativas dos contrastes sio dados pela
raiz quadrada dos elementos da diagonal da
matriz de varidncias estimadas.
As medidas utilizadas para comparar
os métodos foram:
(i) estimativas dos contrastes de médias
entre tratamentos, como em (3), (5) ¢
(6);
(ii.) diferengas absolutas, calculadas por,
dif =|e;—&] j=1,..8

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1. Andlise da Variancia (ANOVA) Cldssica

(i1i.) medidas de dispersdo, calculadas da
seguinte forma,

(iv.) erros quadraticos, e

(v.) intervalos  de  confianca
calculados adotando-se o nivel de
5% de significAncia, conforme a
expressao

9
1c{e) =2 1z, }ﬁa‘r(ej), j=1.8 O

O programa estatfstico utilizado para
a realizagdo dos célculos foi o R — versdo
2.6.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2008) € o pacote utilizado para as andlises
espaciais foi o geoR (RIBEIRO Ir;
DIGGLE, 2001).

A andlise da variAncia cléssica
(Tabela 1) mostrou que os efeitos de
tratamentos sdo significativos.

Causa de variagiio G.L. SQ QM F P-valor
Tratamentos 8 36,99 4,62 5,07 < 0,0001
Blocos 3 2,11 0,70

Residuos 24 21,90 0,91

Total 35 61

Para dedectar a presenca de
dependéncia  espacial comparou-se as
verossimilhangas maximizadas, que para o
modelo espacial foi -36,47 e para o modelo
sem dependéncia espacial foi -42,13. Pelo
teste da raz&o de verossimilhanga tem-se que
o dobro da diferenga entre estes valores tem
distribuigdo ¥* com dois graus de liberdade,
que correspondem ao nimero de pardmetros
adicionais do modelo espacial. O teste
indica que o melhor modelo é o

geoestatistico, mostrando que, utilizando as
estimativas dos parmetros espaciais, €
possivel quantificar a dependéncia entre as
parcelas dentro dos blocos. A Tabela 2
mostra as estimativas dos parimetros do
modelo (1) de blocos ao acaso, utilizando os
métodos de estimagdio dos minimos
quadrados ordinarios, dos minimos
quadrados generalizados e¢ da maxima
verossimilhanga, sendo os dois dltimos do
modelo geoestatistico.

Tabela 2. Estimativas dos parimetros para os métodos em estudo

T4 %2 T3 Ty Ts g

A ~ -~ o -, - -
i Tg Tg Wy ) Wy Wy

FMQO 095 225 324 292 256 065

1,90 342 3,73 516 525 579 542

Buyos | 1,20 2,00 3,01 334 3,02 075 2,15 3,03 399 537 548 6,02 5,62

Byy | 1L13 197 300 327 29 0,71

2,10 3,02 393 527 538 592 553
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Os valores médios para os tratamentos das
concentragdes de carbono organico no solo
variaram entre os métodos considerados
(Tabela 2). Os métodos ainda mostram
coeréncia nos resultados, pois, em todos, as
menores  estimativas foram para oS
pardmetros T, referente ao efeito do
tratamento 6 — Testemunha para o composto
de lixo, e w4, referente ao efeito do bloco 1,
€ as maiores estimativas para Ty, referente ao

efeito do tratamento 9 — Composto de lixo,
dose C, e wjy, referente ao efeito do bloco 3.
O método iterativo do variograma,
seguido de minimos quadrados
generalizados (MQG), convergiu a partir da
segunda iteracio e O semivariograma
resultante € dado na Figura 1, em que os
pardmetros  espaciais  estimados  sdo
&*=1,7,¢ =192,7¢t2=103

o
.

semivariancia

0.2

0.0

| |
{4 20

| T T
60 L1y 100

disténcia

Figura 1. Semivariograma Empirico para os dados do carbono orgénico e a curva exponencial

ajustada aos pardmetros espaciais

As estimativas dos contrastes podem ser
comparadas aos verdadeiros valores dos
mesmos pela medida de dispersdo (D)
(Tabela 3). O método que apresentou a
maior dispersdo quanto as estimativas dos

contrastes das médias de tratamentos foi o
dos minimos quadrados ordinarios, enquanto
o método da maxima verossimilhanga foi o
que apresentou a menor dispersio (Tabela3)

Tabela 3. Valores verdadeiros dos contrastes (cj), suas estimativas para os métodos em estudo e

medidas de dispersdo (D)

‘1 L Ca Cy

Cs Ce Cq Cg D

A -1,43 0,08 -1,06 -0,18
ABiroo -1,63 0,32 -0,66 0,50
XBMQG -1,46 0,36 -1,13 -0,17
-1,49 0,36 -1,10 -0,12

AByy |

-0,09 -1,59  -1,27 -0,54 -

0,36 -2,37 -1,68  -0,32 1,73
0,32 -2,31 -1,35 -0,96 0,95
0,31 -2,31 -1,38  -0,91 0,91
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As diferencas absolutas entre 0s
contrastes estimados e os seus verdadeiros
valores estdo na Tabela 4, onde pode ser
observado que o método dos minimos

quadrados  ordindrios, na maioria dos
contrastes, € o que apresenta as maiores
diferencas absolutas. Os métodos do modelo
geoestatistico ndo diferiram entre sj.

Tabela 4. Diferengas absolutas entre os contrastes estimados e os seus verdadeiros valores

[C1‘_E1' 'Cg_eg, ’03"'631 IC.;._'@.;I 'CS __EL’ 155‘35' '57"‘67[ ,Ca_egl
MQO 0,20 0,24 0,40 0,68 0,45 0,77 0,41 0,22
MQG 0,04 0,29 0,07 0,00 0,41 0,71 0,09 0,42
MV | 0,06 0,28 0,04 0,06 0,40 0,72 0,11 0,37

ApéGs encontrar as matrizes das método  da  médxima verossimilhanga,
variincias  estimadas  dos contrastes seguidos pelo de minimos quadrados
estimados, calcularam-se o valores dos generalizados e os maiores valores foram
€Iros  quadraticos  estimados mostrados para o método dos minimos quadrados

(Tabela 5). Os menores valores foram para o

ordinarios

Tabela 5. Estimativas dos erros quadraticos dos contrastes para os me€todos em estudo

4 é, &y &, & Ce. ., (o
€q00 0,51 0,34 0,55 0,58 0,68 0,55 0,58 0,68
&dyoe | 0,33 0,21 0,37 0,41 0,46 0,37 0,38 0,46
€y 0,32 0,21 0,35 0,39 0,44 0,35 0,36 0,43
Os intervalos de confianga( p=0,05) que € testada a média da adubacdo mineral
para  os  contrastes entre médias de contra a média de todos o outros

tratamentos encontram-se na Tabela 6 e os
que se encontram em destaque sio os que
diferem de zero significativamente, Qs
métodos do modelo geoestatistico, que sdo o
variograma seguido de minimos quadrados
generalizados e a méxima verossimilhanga,
apresentaram  contrastes de médias de
tratamentos diferentes de zero (p=0,05) em
cinco dos oito intervalos de confianga. Com
trés intervalos de confianga indicando que o0s
contrastes diferem de zero, estd o método
dos minimos quadrados ordindrios.
Verifica-se, no método cléssico, que
0$ contrastes que diferem de zero, com 95%
de confianga foram: o primeiro contraste, em

tratamentos; o sexto contraste, que testa a
testemunha de composto de lixo contra as
trés doses utilizadas, e; o sétimo contraste,
que testa a dose A do composto de lixo
contra as suas outras duas doses. Pelo
modelo  geoestatistico, verifica-se que os

-métodos espaciais detectaram que outros

contrastes, além dos anteriormente citados,
também diferem de zero, sendo: o terceiro
contraste, que testa a média da testemunha
para o lodo de esgoto contra as suas trés
doses e o oitavo contraste que testa ga
diferenga entre as médias da dose B e da
dose C do composto de lixo.
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Tabela 6. Resumo dos intervalos de confianga para contrastes entre médias de tratamentos

MQO MQG MV

LI LS LI LS LI LS
c, -2,67 -0,58 -2,11 -0,81 -2,11 -0,87
Cy -0,38 1,02 -0,06 0,78 -0,04 0,76
Cq -1,80 0,48 -1,85 -0,41 -1,79 -0,42
€, -0,71 1,71 -0,97 0,63 -0,88 0,64
€y -1,03 1,75 -0,58 1,22 -0,54 1,17
Ce -3,50 -1,23 -3,02 -1,59 -2,99 -1,62
Ly -2,88 -0,47 -2,10 -0,61 -2,09 -0,67
(=% -1,71 1,08 -1,68 -0,07 -1,76 -0,06
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